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N eotectónica del borde oriental de la
cuenca de Madrid
N eoteetonics of the eastern border of the Madrid
basin
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An analysis of the neotectonic activity and the current stress state of the eastern
border of Madrid Basin has been carried ont using structural-methods (fault
population analysis), as well as seismological methods.
Two stress tensors have been established:
- Tensor 1: with a N1500E shortening trend, characterized mainly by strike-
slip faults. This tensor corresponds to the «Guadarrama» stress field (Capote et
al., 1990), wihch causes the Central System structure; dated middle Aragonian
-lower Pleistocene in the eastern border ofMadrid Basin (Muñoz Martín, 1993).
- Tensor 2: dated post-Iower Pleistocene, with a N150° E extension trend,
characterized basically by normal faults.
Actual stress tensor deduced focal mechanisms by the seismological method is
compatible with the paleostress field deduced for the middle-Iower Pleistocene
(tensor 2).
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1. INTRODUCCIÓN
El área de estudio se localiza en el centro
de la Península Ibérica, en la zona nor-
oriental de la Cuenca del río Tajo. Desde el
punto de vista geológico se trata de una
cuenca intracratónica
compleja desarrollada durante todo el
Terciario. Está limitada por tres cadenas
intermedias de estilos tectónicos muy dife-
rentes: al O-NO por el Sistema Central, al
E-NE por la Cordillera Ibérica y al S por los
Montes de Toledo (fig. 1).
Estas cadenas son el resultado de la evo-
lución en varias etapas de distintos campos
de esfuerzos durante el Terciario (deforma-
ciones alpinas). La estructuración de la Sie-
rra de Altomira en el Oligoceno superior-
Mioceno inferior (MUÑOZ-MARTÍN,
1993), divide a la Cuenca del Tajo en dos: la
Depresión Intermedia al este y la Cuenca de
Madrid al oeste.
2. ANTECEDENTES
Históricamente, el análisis de la activi-
dad tectónica reciente en la Cuenca de Ma-
drid, ha estado condicionado por la contro-
versia sobre el origen tectónico o atectónico
(halocinesis) de las estructuras observadas,
tanto en materiales del Mioceno superior,
como del Cuaternario.
En los últimos años, y siguiendo la hipó-
tesis sugerida por HERNÁNDEZ
PACHECO (1965), diversos autores consi-
deran que las deformaciones visibles son el
resultado de reajustes a favor de estructuras
preexistentes en el basamento (SAN JOSÉ,
1975 a, b, c; CAPOTE et al., 1978;
MARTÍN ESCORZA, 1980,1983).
Otros autores (SILVA, 1988; SILVA et al.,
1988; CABRA-GIL et al., 1991), consideran
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la posibilidad de un carácter mixto de la de-
formación, es decir, deformaciones producidas
por actividad tectónica reciente que induce
deformaciones por fenómenos halocinéticos.
3. METODOLOGIA GENERAL
En primer lugar, se han establecido los
campos de paleoesfuerzos neotectónicos en
la zona. Para ello se ha realizado un análisis
estructural, centrado fundamentalmente en
el análisis de mesoestructuras; yen un análisis
microestructural frágil basado en métodos
de análisis poblacional de fallas: Método de
los diedros rectos (ANGELIER y ME-
CHLER, 1977); Modelo de deslizamiento
(RECHES,1983; DE VICENTE,1988);
Método de Etchecopar (ETCHECOPAR,
1984; ETCHECOPAR et al., 1981); Méto-
do de Inversión de Esfuerzos (RECHES,
1987; RECHES et a1.,1992).
Posteriormente, y para deducir el campo
de esfuerzos actual, se ha realizado un aná-
lisis de la sismicidad existente. Para ello se
han establecido los posibles mecanismos
focales de los sismos más importantes in-
ventariados por el 1.G.N. en la zona mediante
el programa HYPOINVERSE (KLEIN,
1978) y el programa BOLAS (NUÑEZ-
CORNÚ, 1987).
Comparando los resultados de ambos
análisis, podemos establecer la variación y
características del estado de esfuerzo en esta




En todo el área de estudio, se ha procedi-
do a la medida sistemática de ejes de estruc-
turas plegadas de escala hecto y decamétrica
en materiales de edad Mioceno superior y














A :---.... $ ~~~_. o
~
~





c> [JES oc Pl lEGUES
Fig.2. Proyección estereográfica y diagrama de densidades correspondiente del: A) total de los ejes
de pliegues medidos; B) conjunto de ejes de pliegues medidos en materiales de edad Mioceno
superior; C) conjunto de ejes de pliegues medidos en materiales cuaternarios.
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Cuaternario. Los pliegues en materiales de
edad miocena, son pliegues simétricos y
laxos; mientras que los pliegues en materia-
les de edad cuaternaria aparecen, fundamen-
talmente, asociados a fallas normales como
pliegues de arrastre.
En la representación estereográfica y en
el correspondiente diagrama de densidades
del total de los ejes medidos (fig.2a), se
observa que todos ellos presentan una in-
mersión muy baja sin una clara tendencia en
la dirección. Debido a esta dispersión, y a la
claradiferencia morfogenéticade los mismos,
se ha procedido a subdividir el conjunto en
A
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dos poblaciones en función de la edad de los
materiales en los que se han tomado los
datos. Por un lado los ejes de pliegues me-
didos en materiales de edad Mioceno supe-
rior, en el que se observa una moda en la
orientación de los ejes según N5°E-N20oE
(fig.2b). y por otro los ejes de pliegues
medidos en materiales cuaternarios en el
que aparece una moda según N1300E y otra
según N-S (fig.2c).
Análisis microestructural
Se han analizado más de 250 datos de
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Fig.3. Diagramas de rosas de direcciones de máxima compresión horizontal (Dey) de la: A) pobla-
ción total; B) subpoblación miocena; C) subpoblación cuaternaria.
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Fig.4. Resultados del análisis mediante el Modelo de deslizamiento de: A) tensor 1 y B) tensor 2.
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fallas con estrías repartidas en 17 estaciones
de medida distribuidas por todo el área de
estudio. Los resultados del análisis indivi-
dual de cada una de las estaciones de fallas,
presentan sistemáticamente dos modas en la
dirección de máxima compresión horizontal
(Dey).
Para definir y caracterizar correctamente
ambas modas, se ha analizado el total de los
datos como una población única (fig.3a).
Los resultados del análisis muestran que
ambas modas son ortogonales:
- moda A, con una Dey media según
N150°, caracterizada por fallas en dirección,
fundamentalmente desgarres, apareciendo
en menor grado, fallas inversas y normales.
- moda B, con una Dey según N60oE,
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caracterizada fundamentalmente por fallas
normales y normal direccionales.
Posteriormente, y para establecer la po-
sible relación temporal entre ambas modas.
Se ha subdividido la población total en dos
conjuntos en función de la edad de los
materiales en los que se han tomado las
medidas. En el análisis de la subpoblación
miocena (fig.3b), es la moda A la que apare-
ce mejor definida. En cambio, en la
subpoblación cuaternaria, es la B la que
aparece mejor caracterizada (fig. 3c).
Debido a la homogeneidad que presen-
tan en toda el área de estudio los resultados
obtenidos, tanto del análisis de las estructu-
ras plegadas como del análisis
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Fig. 5. Mapa de localización de los epicentros de los sismos localizados en el área de estudio.
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la presencia de dos tensores de paleoesfuerzos
neotectónicos en esta zona:
- Tensor 1, de carácter compresivo,
con una dirección de acortamiento según
N150 E, caracterizado fundamentalmente
por fallas en dirección (desgarres). Este tensor
correspondería al campo de paleoesfuerzos
«Guadarrama» (CAPOTE et al., 1991 ) de
edad Aragoniense medio-Pleistoceno Infe-
rior (MUÑOZ-MARTÍN,1993) (fig.4a).
- Tensor 2, de carácter extensivo, con
una dirección de extensión según N150° E,
caracterizado fundamentalmente por fallas
normales y normal-direccionales. De edad
post-Pleistoceno inferior-medio (fig.4b).
3.2. Análisis sismológico
En la zona de estudio se localizan 12
sismos de magnitudes que oscilan entre 2.6
y 4.1, comprendidos entre los años 1923 y
1993 (I.G.N., 1994). En el mapa de locali-
zación (fig.5) de los mismos se observa que
los epicentros se disponen según 2 direccio-
nes fundamentales: N300E y N13 5°E orien-
taciones coincidentes con las obtenidas en el
análisis de la fracturación realizado en el
análisis microestructural.
Con los datos de las diferentes estaciones
que registraron los eventos (I.G.N.,1979,
1982) Ycon el programa HYFOINVERSE
(KLEIN, 1978), se han relocalizado dos de
los sismos más importantes:
ALCOCER1 (30-06-1979) y DURON
(23-02-1982), ambos de magnitud4,1. Con
los datos obtenidos, se han establecido los
posibles mecanismos focales de estos dos
sismos mediante el programa BOLAS
(NUÑEZ-CORNÚ, 1987).
En el caso del terremoto de DURON (23
de Febrero de 1982) se han establecido dos












Fig.6. Soluciones posibles de los mecanismos focales de los sismos de DURaN (Al y A2) Y
ALCOCERl (Bl, B2 YB3); obtenidos mediante el programa BOLAS (Nuñez-Cornú, 1987).
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carácter inverso (A1 ) Yel otro de carácter
normal (A2) . Debido, tanto al número de
datos como a su distribución, no se ha
podido establecer cual de los dos mecanis-
mos es el correcto.
Para el caso del sismo de ALCaCER 1
(30-06-1979) se han establecido tres posi-
bles mecanismos focales (fig.6): dos de ca-
rácter normal (B 1 YB2) Yel otro de carácter
inverso (B3).
Para discriminar cual de los dos planos
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nodales de cada uno de los mecanismos es el
plano de falla, se ha aplicado uno de los
métodos de análisis poblacional de fallas
utilizado en el estudio microestructural: el
Modelo de Deslizamiento. Este método, nos
permite asignar a cada uno de los planos el
carácter normal o inverso. Exceptuando los
casos en que los planos bucen 45°, uno de
ellos tendrá carácter normal y el otro inver-
so, lo que nos permite establecer cual de







Fig. 7. Orientación de los planos de falla deducidos del análisis de los mecanismos focales de los
sismos de: A) DURaN y B) ALCOCERl.
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coherencia con el carácter que presente el
mecanismo focal correspondiente (DE VI-
CENTE, 1988; CAPOTE et al.,1991).
Utilizando esta metodología, discrimi-
namos los planos de falla de los mecanismos
del sismo de DURON. Ambos mecanismos
presentan un plano de falla con una orienta-
ción según N300- 400E (fig.7a). Del análisis
de los tres mecanismos del sismo de
ALCOCER, obtenemos que dos de los posi-
bles planos de falla presentan una orienta-
ción según N85°E y el otro según N125°
(fig.7b).
Las orientaciones de las fallas deducidas
del análisis de estos mecanismos, coinciden
tanto con las direcciones de las principales
lineaciones morfoestructurales determina-
das en el aérea de estudio, como con las
obtenidas del análisis microestructural frá-
gil.
y considerando que, en cada uno de los
mecanismos focales el cabeceo de la estría
sobre el plano de falla viene dado por el polo
del plano auxiliar, podemos analizar el
conjunto de los planos deducidos como una
población de fallas. Los resultados obteni-
dos mediante el método de los diedros rectos
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y el método de inversión de esfuerzos (fig .8),
muestran que los planos normales se ajustan
a un proceso extensivo según NE-SO, proce-
so coincidente con el definido por el tensor
2 establecido en el análisis poblacional de
fallas.
4. CONCLUSIONES
Se han deducido dos campos de
paleoesfuerzos neotectónicos en la zona. El
tensor 1 correspondería a los últimos esta-
dios del tensor «Guadarrama» . Este tensor
compresivo en régimen de desgarre, con una
dirección de acortamiento según N1500E,
estructura los materiales de edad Turoliense-
Vallesiense, produciendo fallas en dirección
según N1300-1500E y suaves plegamientos.
A partir del Pleistoceno inferior-medio
se produce un cambio gradual en el estado
de esfuerzos que continua en la actualidad,
pasándose del régimen compresivo (campo
de esfuerzos «Guadarrama») a un régimen
extensivo (tensor 2) con una dirección de
extensión en N1500E. Este tensor produce
fallas normales y normal direccionales de
direcciones N400- 60° E, a las que se asocian
pliegues de arrastre.
A
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Fig.8. Resultados del análisis de los planos de falla deducidos de los mecanismos focales mediante:
A) Método de Inversión de Esfuerzos y B) Método de los Diedros Rectos.
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Fig.9. Síntesis del mapa neotectónico del área estudiada.
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Debido a la coincidencia de la direccion
de acortamiento del tensor «Guadarrama» y
la dirección de extensión deducida del tensor
2; podemos establecer que todas las defor-
maciones observadas y tensores deducidos,
pertenecena un mismo proceso geodinámico.
Este proceso estructura el borde oriental de
la Cuenca de Madrid en una serie de fosas de
dirección NE-SO, siendo la más importante
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